Enkonduko Introduction
Bonkonate, bazaj vektoroj e i de n-dimensia As is well known, the basis vectors e i of a algebro de Lie obeas regulon [1, paĝo 383] n−dimensional Lie algebra obey rule [1, page 383] [e i , e j ] − = C ij k e k ,
kie indicoj varias de 1 al n, kaj kie konstantoj where the indices vary from 1 to n, and where de strukturo C ij k estas antisimetriaj en mal-the constants of structure C ij k are antisymmesupraj indicoj: C ij k = −C ji k . Ni profitas tiun tric in the lower indices: C ij k = −C ji k . We proantisimetrion por skribi nur konstantojn C ij k fit from that antisymmetry to write only conshavante i < j. Plue, ili devas obei kondiĉojn tants C ij k having i < j. Still, they must obey de Jacobi the Jacobi conditions
Tiuj kondiĉoj estas antisimetriaj en la 3 indi-These conditions are antisymmetric in the 3 incoj i, j, k, do ili agas se nur n ≥ 3. dices i, j, k, so they act only if n ≥ 3. Se n = 1, tiam la algebro havas nur 1 baIf n = 1, the algebra has only 1 basis vector, zan vektoron, kajĝia nura konstanto de struk-and its only structure constant would be C 11 1 , turo estus C 11 1 , nula. null. Se n = 2, tiam 2 konstantoj povas ekzisti, If n = 2, two structure constants can occur, sendependaj kaj ne-nulaj: C 12 1 kaj C 12 2 . independent and non-null: C 12 1 and C 12 2 . Se n = 3, tiam 9 ne-nulaj konstantoj povas If n = 3, nine non-null structure constants ekzisti: C 12 m , C 13 m , C 23 m , kun m = 1, 2, 3 . can occur: C 12 m , C 13 m , C 23 m , with m = 1, 2, 3 . Tamen la 3 kondiĉoj de Jacobi But the 3 Jacobi conditions
reduktas tiujn 9 konstantojn al nur 6 sendep-reduce these 9 constants to only 6 independent. endaj. Se n = 4, tiam 24 ne-nulaj konstantoj de If n = 4 then 24 non-null structure constants strukturo povas ekzisti:
. Kaj with m = 1, 2, 3, 4. And the Jacobi conditions la kondiĉoj de Jacobi estas 16:
are 16:
kun m = 1, 2, 3, 4. Ni povus pensi, ke tiuj 16 with m = 1, 2, 3, 4. We could think that these kondiĉoj reduktas la 24 konstantojn de struk-16 conditions reduce the 24 structure constants turo al nur 24 − 16 = 8 sendependaj, sed to only 24 − 16 = 8 independent, but that is tio ne veriĝas. Fakte, nur 12 el tiuj kondiĉoj not true. In fact, only 12 of these conditions estas sendependaj, tiom reduktante de 24 al are independent, so reducing from 24 to 24 − 24 − 12 = 12 la nombron de sendependaj kon-12 = 12 the number of independent structure stantoj de strukturo. constants. Tiuĉi artikolo montras, ke en n-dimensia This article shows that, in a n-dimensional algebro de Lie, la plejgranda nombro de kon-Lie algebra, the maximum number of structure stantoj de strukturo kies numerajn valorojn constants whose numerical values one can ranoni povas hazarde elekti estas n(n − 1). Por domly choose is n(n − 1). To that end, we pretio, ni prezentas algoritmon malkovrante ne-sent an algorithm that uncovers unambiguously ambigue la pluajn 1 2 n(n − 1)(n − 2) konstan-the remaining 1 2 n(n − 1)(n − 2) structure constojn de strukturo, kondiĉe ke tiuj n(n − 1) tants, provided these n(n−1) constants are conkonstantoj estas konvene elektitaj.
veniently chosen. Antaȗe verki la okazon de arbitra n, la seBefore working the case of arbitrary n, the kvanta sekcio analizas detale la okazon n = 4. next section analyses with detail the case n = 4. Tiu analizo montras kiel sinsekvaj sistemoj de That analysis shows how consecutive systems of n linearaj ekvacioj por n variabloj aperas kaj n linear equations for n variables appear and are estas solvitaj, laȗlonge la algoritmo.
solved, in the course of the algorithm.
2 Se n = 4 2 If n = 4
Ni interkonsentas la jenan notacion por kon-We agree the following notation for Jacobi condiĉoj de Jacobi: ditions:
kaj ni profitas ilian antisimetrion por uzi nur and we profit their antisymmetry to use only ekvaciojn J abc m kun a < b < c. the equations J abc m with a < b < c.
Ni vidu kio okazas en 4-dimensia algebro
Let us see what happens in a 4-dimensional de Lie se ni faras komputilo hazarde elekti nu-Lie algebra if we make a computer choose ranmerajn valorojn por konstantoj de strukturo dom numerical values for the structure conshavante malsupran indicon 1. Tiam la 12 kon-tants with one lower indice 1. Then the 12 consstantoj C 1j k kun j = 2, 3, 4 kaj k = 1, 2, 3, 4 tants C 1j k with j = 2, 3, 4 and k = 1, 2, 3, 4 will estos numeroj, ekde tieĉi.
be numbers, from here on. Skribu la 4 ekvaciojn J 123 m :
Write the 4 equations J 123 m : 
kie m = 1, 2, 3, 4 kaj grekaj simboloj estas nu-where m = 1, 2, 3, 4 and greek symbols are nummeroj. Ni metas esprimojn (7) de C 23 m en la bers. We insert the expressions (7) of C 23 m in 4 ekvacioj J 124 m , kaj refoje ricevas linearecon the 4 equations J 124 m , and again obtain lineapor C 24 p kaj C 34 q : rity for C 24 p and C 34 q : 
kie m = 1, 2, 3, 4 kaj la grekaj simboloj estas where m = 1, 2, 3, 4 and the greek symbols are numeroj. Fine, ni metas tiujn kombinojn de numbers. Finally, we insert these combinations C 34 m en la 4 kondiĉoj de Jacobi J 134 m , kaj of C 34 m into the 4 Jacobi conditions J 134 m , and solvas la linearajn ekvaciojn. Tiel ni ricevas solve the linear equations. We thus obtain the la numerajn valorojn de la 4 konstantoj C 34 m . numerical values of the 4 constants C 34 m . Then Sekve, ni returne kalkulas la valorojn de C 24 m we calculate back the values of C 24 m using (9), uzante (9), kaj de C 23 m uzante (7). and of C 23 m using (7). Oni vidas, ke la serio de la algoritmo por One sees that the sequence of the algorithm n = 4 estis for n = 4 was
kaj la serio de finaj kalkuloj de dependaj kon-and the sequence of final calculation of depenstantoj de strukturo estis dent structure constants was
Se ni metas la 12 numerajn valorojn asigIf we insert the 12 numerical values assigned nitaj por konstantoj C 1j m , kaj la 12 numerajn to constants C 1j m , and the 12 numerical values valorojn ricevitajn por la aliaj C ij m , en iu ajn obtained for the other C ij m , into any of the 4 el la 4 kondiĉoj de Jacobi ne uzitaj, J 234 m , ni Jacobi conditions not used, J 234 m , we shall obricevos 0 = 0. tain 0 = 0.
